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Electro-therapeutic device for nerve and muscle stimulation - 
applies current to stimulation electrodes and selectively modulates, 
operating frequency over defined frequency range to obtain required 
heating effect 

HANSJUERGENS A 92.09.05 92DE-4229693 

S05 (94.03.10) A61N 1/32 
The electro-therapeutic device operates in the medium frequency 
range between 1000 Hz and 100,000 Hz using one or more current 
stimulation circuits, each with a pair .of diametrically opposing or 
adjacent electrodes. The applied current is subjected to frequency; 
modulation in a working frequency range between several hundred; 
and several thousand Hertz with a modulation period frequency of up 
to 200 Hz. 

Pref., the modulation frequency and the upper frequency limit 
are selected to obtain an auxiliary heat treatment effect, with a 
microprocessor control pref. allowing each to be varied over the 
treatment period. 

ADVANTAGE - Promotes healing without risking damage to 
heart, or epileptic fits, and prevents local tissue damage. (ISpp 
Dwg.No.1/12) 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
@ Elektrotherapeutisches Gerat 

@ Fur ein im Mittelfrequenzbereich zwischen 1000 Hz und 
100000 Hz arbettendes Gerat fur elektrotherapeutische An- 
wendungen, wobei bezogen auf ein zu behandelndes Kor- 
perteil ein Stromkreis mit einem mittelfrequenten Strom 
(MF-Strom) Ober zwei Elektroden angelegt wird, soil erfin- 
dungsgemafi die Amplitude des MF-Stroms konstant gehal- 
ten und die Frequenz um tausend bis mehrere tausend Hz 
(Eckfrequenzen) mit einer Modulationsfrequenz von > 0 bis 
. } einigen hundert Hz (z. B. 200 Hz) moduliert werden, um 
synchron zur Modulationsfrequenz Aktionspotentiale im Be- 
• handlungsgebiet zu erzeugen. 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein im 
Mittelfrequenzbereich zwischen 1000 Hz und 
100000 Hz arbeitendes Gerat fur elektrotherapeutische 5 
Anwendungen, wobei bezogen auf ein zu behandeindes 
Korperteil sich paarweise diametral gegeniiberliegende 
Elekiroden angelegt werdea 

Es ist seit langem bekannt und wird insoweit auch 
elektrotherapeutisch genutzi, erregbare Zeilen (Ner- 10 
ven. Muskeln und Rezeptoren von Nervenendigungen) 
des menschlichen Korpers durch elektrische Reize, die 
in Form von elektrischen Impulsen von auBen zugefiihrt 
werden, zu einer elektrischen Antwort, den sogenann* 
ten Aktionspotentialen (vgl. Fig. 12), zu zwingen. Diese 15 
Aktionspotentiale sind zelleigene elektrische Inpulse 
mit definierter Hohe und Breite fur den jeweiligen Zell- 
typ. So ist fiir einen Nerv die Impulsbreite von ca. 1 ms 
und die Hohe von ca. 80 mV— 100 mV typisch. Die Zelle 
greift dabei auf ihre Zellmembranspannung zurlick, die 20 
in Ruhe, je nach Zelltyp, einen Wert zwischen 60 mV 
und 1 20 mV aufweist. Diese Spannung wird durch unter- 
schiedliche lonenkonzentrationen in den extra- und in- 
trazelluiaren Raumen hervorgerufen, die durch die Zell- 
membran getrennt sind. AuGerhalb der Zelle sind mehr 25 
positive lonen zu finden. DefinitionsgemaB wird das Po- 
tential auBerhalb der Zelle auf 0 V gesetzt, so daB sich in 
der Zelle ein negatives Potential ergibt (vgl. Fig. 12). 

Im gesunden Menschen werden Aktionspotentiale 
vom Korper selbst erzeugt und zur Informationsuber- 30 
tragung und zum Auslosen von Zellvorgangen genutzt. 
In der Eiektrotherapie werden durch gezielte Erzeu- 
gung von Aktionspotentialen (definierte Anzahl und an 
bestimmten Orten) therapeutische Wirkungen erzeugt. 

Bei bekannten Geraten fur die Eiektrotherapie wird 35 
eine Vielzahl von unterschiedlichen Strom- bzw, Im- 
pulsformen verwandt Bei dem Bestreben des Thera- 
peuten, die am besten geeignete Eiektrotherapie fur die 
im (spezifischen) Einzelfall vorliegende Indikation aus- 
zuwahlen, sollte er auf moglichst klar definierte Krite- 40 
rien zuruckgreifen konnen. Diese Kriterien ergebensich 
dabei jeweils aus den Antworten auf die Fragen nach 
der Wirksamkeit und der Vertraglichkeit der verschie- 
denen Stromformen. 

Das Spektrum der Wirkungen umfaBt dabei z. B. die 45 
Bereiche der Schmerzlinderung, der Reizung von quer- 
gestreiften und von glatten Muskulatur, der Durchblu- 
tungsbeein- flussung, der Stoffwechselbeeinflussung, 
der abschwellenden Mechanismen, der Entziindungs- 
hemmung und der Forderung der Regeneration (Wun- 50 
den, beschleunigte Knochenheilung). Dabei sollte bei 
der Applikation immer versucht werden, durch richtige 
Wahl der Stromform die erwtinschten Wirkungen im 
erkrankten Gebiet, entweder elektrodennah oder elek- 
trodenfern bzw. in der Tiefe der Korpers, zu erzielen. 55 

Beziiglich der Vertraglichkeit soil sichergestellt sein, 
daB der Strom sowohl systemisch als auch lokal keine 
Schaden verursacht. 

Die systemische Vertraglichkeit von Stromen wird 
dabei- hauptsachlich durch die Herzkammerflimmer- eo 
schwelle und die Gefahr der Auslosung von epilepti- 
schen Anfallen bestimmt. Das bedeutet, daB der thera- 
peutische Bereich moglichst weit von diesen Schwellen 
entfernt sein soil. Es sind demnach Strome vorzuziehen, 
bei denen diese Schwellen besonders hoch liegen. 65 

Die lokale Vertraglichkeit wird durch die Gefahr von 
Verbrennungen und Veratzungen, sowie durch die 
Schmerzschwelle bestimmt 
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Demnach sind Strome und Impulsformen vorzuzie- 
hen, bei denen die gewunschte Wirkungen zustande- 
kommen, ohne daB der Patient irgendwelche negativen 
Begleiterscheinungen versplirt. 

Grundsatzlich wird bei den bekannten Elektorthera- 
pie-Geraten von zwei Reizstrom-Methoden ausgegan- 
gen, dem polaritatsabhangigen "Polaritaren Reizprin- 
zip" und dem polaritatsunabhangigen **Apolaritaren 
Reizprinzip", 

Beim Tolaritaren Reizprinzip" wird mit niederfre- 
quenten Stromen (Nf-Strom) von 0—200 Hz gearbeitet. 
Unter der positiven Elektrode, der Anode, kommt es zur 
Hyperpolarisation (Erhohung der Membranspannung), 
wodurch der Abstand zwischen dem Potential in der 
Zelle und der Reizschwelle groOer wird. Unter der ne- 
gativen Elektrode, der Kathode, wird die Membran- 
spannung dagegen abgesenkt. Bei Erreichen der Reiz- 
schwelle lost die Zelle selbsttatig ein Aktionspotential 
aus. 

Die bekannten Reizstromgerate arbeiten mit den un- 
terschiedlichen Impuls formen im niederfrequenten 
Spektrum von ca. > 0 — 200 Hz (Nf-Strom). Es kommen 
z. B. die sogenannten Dreieckstrome, Rechteckstrome, 
Diadynamischen Strome, Hochvoltstrome, Ultrareiz- 
strome, faradischen Strome, um nur einige zu nennen, 
zur Anwendung. Manche Strome haben dabei eine 
Gleichstromkomponente, womit die polaritaren Effekte 
noch unterstutzt werden. 

Es gibt zwei frequenzabhangige Methoden. Aktions- 
potentiale therapeutisch zu nutzen: 

— Funktionsnachahmungsprinzip: 

Man stellt die Anzahl der Aktionspotentiale fest, 
die die erregbare Zelle (Nerv oder Muskel) zur 
Erledigung ihrer Aufgaben erzeugt. In der Thera- 
pie werden dann ebenso viele Impulse durch Rei- 
zung in der entsprechenden Zelle erzeugt, so daB 
die Zelle bei der Erfiillung ihrer Aufgaben unter- 
stutzt wird. So wird z. B. zur Erzeugung von bis zu 6 
Einzelkontraktionen in der Sekunde mit einer Pre- 
quenz von bis zu 6 Hz gereizt. 

— Ermiidungsprinzip: 

Wird die Zelle (Nerv oder Muskel) dagegen ge- 
zwungen, durch Reizung mit hoherer Frequenz, 
wesentlich ofter als sie dies zur Erfullung ihrer Auf- 
gaben machen miiBte, Aktionspotentiale zu bilden, 
ermudet sie nach kurzer Zeit. Es tritt der entgegen- 
gesetzte Effekt ein. Die Ermudung ist durch ener- 
gieverbrauchende Prozesse bei der Bildung von 
Aktions- potentialen zu erklaren. So kann ein ver- 
harteter Muskel nach diesem Ermiidungsprinzip 
entspannt werden, indem man ihn mit einer "hohen" 
Frequenz von z. B. 100 Hz oder 200 Hz reizt. 

Um iiberhaupt Aktionspotentiale zu erzeugen, muB 
selbstverstandlich die Intensitat so hoch gewahlt wer- 
den, daB die Reizschwelle iiber schritten wird. Die Hohe 
der einzustellenden Intensitat hangt von folgenden Fak- 
toren ab; 

— von der Lage (Tiefe) der zu reizenden Zelle im 
Gewebe (Abstand von der Elektrode), 

— von der GroBe der Elektroden und 

— von den Gewebewiderstanden im durchstrom- 
ten Gebiet, die wiederum von den Parametern der 
Stromform beeinfluflt werden. 

In der Praxis sind Stromform und ElektrodengroBe 
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vorgegeben. Urn nun in einem bestimmten Abstand von 
der Elektrode (z, B. in der Tiefe des Gewebes) eine 
Gruppe von Zellen zu reizen, wird die Iniensivitat so 
lange erhoht, bis es zu Aktionspotentialen kommt. 
Eventuell nachteilig ist dabei, daB Zellen, die zwischen 5 
dem Reizgebiet und der Elektrode liegen und keine ho- 
heren Reizschwellen besitzen, schon bei niedrigeren in- 
tensitaten gereizt werden. 

Auch bei Zellen, die hohere Reizschwellen besitzen, 
wird in der Praxis "einfach" (das ist wegen der Hautbela- 10 
stung nicht immer moglich) die Intensitat der Stromin- 
pulse erhoht. 

Mit steigender Intensitat werden so nacheinander tie- 
fer und tieferliegende Zellen oder Zellen, die immer 
weiter von den Elektroden entfernt liegen, gereizt. 15 

Beim apolaritaren Reizprinzip kommen nur soge- 
nannte mittelfrequente Wechselstrome (Mf-Strome) oh- 
ne jedwede Gleichstromkomponente zum Einsatz. Un- 
ter Mf-Stromen versteht man sinusformige Wechsel- 
strome mit einer Frequenz von > 1000 Hz— 100000 Hz. 20 
Eine Einzelschwingung (Wechselimpuls) ist bei ausrei- 
chender Intensitat polaritar wirksam. Ein aus polaritar 
an sich unterschwelligen kurzen Wechselimpulsen re- 
sultierender Wechselstrom (Mf-Impuls) kann in einer 
Nerven- oder Muskelzelle ein Aktionspotential auslo- 25 
sen. 

Es kommt zu einem "Summationseffekt". Mit steigen- 
der Frequenz werden auch immer hohere Intensitaten 
benotigt, um Aktionspotentiale in den Zellen auslosen 
zu kbnnen. WYSS hat zweifelsfrei bewiesen, dafl die 30 
Erzeugung von Aktionspotentialen mit Mf-Impulsen 
vollig unabhangig von polaritaren Effekten ablauft. Das 
bedeutet, daB uberall dort, wo die intensitat und die 
Anzahl der Schwingungen groB genug ist, Aktionspo- 
tentiale erzeugt werden, ohne Riicksicht auf die momen- 35 
tane Polaritat des Mf-Stromes (WYSS, Oscar A. M.: 
Frinzipien der elektrischen Reizung. NEUJAHRS- 
BLATT, herausgegeben von der Naturforschenden Ge- 
sellschaft in Zurich auf das Jahr 1976, Kommissionsver- 
lag Leemann AG Zurich, 1 976, 28 — 34). 40 

Es werden Mf-Impulse im Nf-Rhythmus von > 0— 
ca. 200 Hz und Mf-Tragerfrequenzen von > 1000 Hz— 
100000 Hz eingesetzt In der Praxis ist dies meist ein 
sinusformig amplitudenmodulierter Mf-Strom (AM-Mf- 
Strom) Die folgenden Prinzipien stimmen mit den in 45 
Verbindung mit dem "Polaritaren Reizprinzip" beschrie- 
benen uberein, 

— Funktionsnachahmungsprinzip: 

Synchron zu den Mf-Impulsen (AM' 5-Frequenz) 50 
^ kommt es in erregbaren Zellen zu Aktionspotentia- 
len. Die Zelle wird damit angehalten, ihre naturli- 
chen Funklionen auszuiiben, die sich auf Grund 
dieser Frequenz ergeben. 

— Ermiidungsprinzip: 55 
Um erregbare Zellen zu ermuden, kommen Mf-Im- 
pulse mit hoheren AM's-Frequenzen zum Einsatz. 



Mit steigender Stromintensitat werden nacheinander 
tiefer und tiefergelegene (weiter weg von den Elektro- 
den) Zellen gereizt 

Mit hoher werdender Mf-Tragerfrequenz wird immer 
mehr Intensitat zur Erzeugung von Aktionspotentialen 
benotigt (WYSS. a. a. 0. 41- 43, Abb. 17/S. 41, Abb. 
18/S. 42). Die Abbildungen sind mit freundlicher Geneh- 
migung von Professor Dr. Oscar A. M. WYSS aus dem 
Bilchlein Trinzipien der elektrischen Reizung" entnom- 
men. Die Abb. 17 und 18 zeigen die Abhangigkeit der 



Reizschwellen von Mittelfrequenz-lmpulsen als Funk- 
tion der Tragerfrequenz Auf der Grundlage der mittel- 
frequenten Wechselstrome sind folgende zusatzlichen 
Therapiemoglichkeiten gegeben: 

Wird mit (amplitudenkonstantem) Mf-Strom ausrei- 
chender Intensitat gereizt, so entsteht zunachst ein Ak- 
tionspotential. Bei Mf-Strom, der langere Zeit flieBt, 
bleibt der abfallende Schenkel des Aktionspotentials auf 
einem Depolarisationsniveau (Dauerdepolarisation) 
stehen, das etwa die Halfte der Ruhespannung aus- 
macht. Nach Ausschalten des Mf-Stromes fallt die 
Membranspannung dann verzogert auf das Niveau der 
Ruhespannung ab (WYSS, a.a.O., Abb. 13/S. 36). Die 
folgenden Unterpunkte beschreiben die therapeutische 
Nutzung der Dauerdepolarisation. 

Blockierung 

Schmerzlinderung und Beeinfiussung der Durchblutung 

Bei hohen Intensitaten, die je nach Beschaffenheii des 
Behandlungsgebietes an der Vertraglichkeitsgrenze lie- 
gen, kommt es durch die Dauerpolarisation zur Blockie- 
rung der Nervenubertragungswege. Diese echte Blok- 
kierung der Nerven (der Nachweis wurde von 
BOWMAN, Bruce R., 1981, Dissertation E. IC. University 
of Ljubljana, Rancho Los Amigos Hospital, Downey, 
California USA, geliefert) wird z, B. zur Schmerz-Blok- 
kade bei Phantomschmerzen oder zur Stellatum-Blok- 
kade bei Durchblutungs- storungen genutzt. 

Muskeikontraktur 

Muskeltraining bei Willkiirinnervationsschwache und 
Muskeldehnung 

Bei intaktem Nerv-Muskel-Apparat wird durch Dau- 
erdepolarisation der gestreifte Muskel (Skelettmuskel) 
direkt gereizt. Es kommt zur Muskel- kontraktur, die 
z. B. bei Willkiirinnervationsschwache der Muskulatur 
oder zur Dehnung der Antagonisten von spastischer 
Muskulatur genutzt wird. Die Intensitat soil wahrend 
der Behandlung in kurzen Abstanden durch Pausen un- 
terbrochen werden. Die Intensitat kann auch zwischen 
100% und ca. 50% des eingestellten Wertes an- und 
abgeschwellt werden. 

Erzeugung starker Muskelkontraktionskrafte 

Es konnen ohne Ermudungserscheinungen sehr kraf- 
tige Muskelkontraktionen erzeugt werden. Bei tetani- 
scher Kontraktion, die mit Reizstrom von ca. 50 Hz und 
hoher erzeugt werden kann, kommt es dagegen zu einer 
raschen Abnahme der Muskelkontraktionskraft durch 
Ermiidung der motorischen Einheiten. 

Zellteilung 

Wundheilung und beschleunigte Knochenheilung 
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Durch Dauerdepolarisation kommt es in gesunden 
Zellen zur Zellteilung. So kann z. B. die Wundheilung 
unterstiitzt und die Knochenheilung bei Frakturen be- 
schleunigt werden. 
65 Bei Mf-Stromen kommt es unter Einwirkung des 
elektrischen Wechselfeldes ferner zur Hin- und Herbe- 
wegung (Schutteleffekt) von geladenen Molekiilen im 
durchstromten Gewebe, begleitet von Drehbewegun- 



(Stoffwechselerleichterung) ^er Schutteleffekt w rkt 5 V^^^!^^'^ Elektrische Differential-Therapie" von A. 

konzentrations- unterschiedsausgleichend, '"dem Di tu- Jf^j^siORGENS und H. U. MAY. ® 1990, Nemectron 

sionsprozesse. die auf Grund bestehender Konzentra- "^^^^^^Jf ^^^^^ arbeiten die bekannten Elektrothe- 

uonsg'radienten in bestimmten Richtungen b^vorzug f - f^^^^^ f^,) ^^^f.^^ mit niederfrequenten Stro- 

ablaufen. durch die ^"^^^^^'''^h,^; ^et^^^^^ „ "en bzw. mit amplitudenmodulierten m.ttelfrequenten 

Energie beschleunigt werden (Mf-lontophorese. Ent ,0 men prequenzen von > 0- 200 Hz oder m.t 

zundungshemmung.Schmerzlinderung). mift,.lfrenuenten Stromen mit einer Frequenz von > 

Der Schiitteleffekt ist bei hohen Intens.taten beson- ^^^'/f^^^J^^J^j'^f jeweils konstanter Amplitu- 

derswirksam. de(Intensitat). 

Ver.Uu„gvc„Enu«naung>.u„dSch.erz.e.i.tor=„ ■= ^^-J^JfJ^^^^^^^^^^ 

E„.zO„d»ngshe..u„gundSch.erz>i„de™„, ^^^^'S^^^^^'^^^^^ 

, •■^Hii.hpn Pro7essen besteht und mittelfrequenten Stromen erzielbaren therapeuu- 

Bei schmerzhaften, entzundl chen Prozessen besteni " . „ ^j^kungen erreichi v^erden. 

im kranken Gewebe regelmaB.g eine hohe Konzentra_ 20 ^^"L^j"^^^™^^^ erfindungsgemaQ dadurch gelost, 

tion von Entzundungs- und Schmerznied.atoren. Durch D.«e Aufgab^^^ einem Frequenzband von bis 

den Schutteleffekt wird diese hohe Konzentrat.on abge- ^^"^^ "^''^'^J^'^^it einer Periodizitat im NF-Bereich 

baut (verteilt). Die "Schuttelmtensuat" durch hohe 11^1%^^.^^^"^^^^^ 

Stromintensitaten hervorgerufen ist ebenso w.e die > 

Frequenz far die therapeu^^^^^^ « be^rhrdtTecTnLche Lehre 'des erfindungsgem.3en 

Ber Bedeutung (HANSJURGENS MAY. hlektriscne , ^ ^^^^erapeutischen Gerates darin, emen dern medi- 

Differential-Therapie, Karlsruhe 1990). zinischen Befund und der konjugierten Elektrotherapie 

Stoffwechselbeeinnussung(Diffusion.Mitochondrien. ^/-PJjf ^^^^^^^^^ 

'^Af^P) '° nem Frequenzband von beispielsweise 2000 Hz mit e.- 

Stoffwechseler.eichterungundStoffwechse.f6rderung - ^^^^f^^^^^^^^^^^^^ 

Wie oben beschrieben. werden die biochemisch ab- — ^^^^ 

'^S^trD^^^^^ ™^ Mf- ?em Stand der Technik bekannt. nach den Gesetzen der 

Str^ '£tSte..t worden. d^B die Anzahj der Mito A— ^^^^^^ A.p.i.de (Intensitat) 

chondrien TE^^^g'^'^^f^^^'-i^^/S^.^^SfTO^ werden mithin zur Erzeugung von Akticnspotentialen 

Gr6Be signifikant zugenommen hat KOMITOWi^l^i j ^ten Rhythmus(NFR)emgesetzt. 

und EHEIINN 1990, mterne M.tteilung)^ « "'^^^ ^^^er wird bei alien bekannten Reizstrom- 

Ein wichtiger Botenstoff der Zeile das cAMP^ kann f^^^ "."J^^^^^ugung von Aktionspotentialen die 

ebenfalls durch Mf-Strom in semer Konzentrat.on be- ^^ethoden zur h z g^ g ^.^^^^ R^yth- 

einfluBt werden. Es besteht erne Mf-lntensitatsabhan- ^^e";^^^^^^ Jf^^J 200 Hz) auf- und abgeregelt. Die 

gigkeit (DERTINGER, 1989) Kernforschungszentrum ^^^J^^FR > 0 ca^200 H J.^^ 

Karlsruhe. NAGY. Nemectron GmbH K^^rlsruheX 45 "f/^^ i^'j^^'Je' Mf-Impulses) richtet sich nach der 

Mit Mf-Stromen kann daruberhmaus eme schme^- "^^^^^^^ Zeile und nach dem Ab- 

freie kr^ftige Muskelkontrakt.on m For- von^^^^^^ S deT Zeile zu?Elektrode. Bei tieferliegenden Zellen 

kontraktur genenert werden. Ab 8 kHz ^o^"^^*:^J"' V ^ -^^ Cohere Intensitat benotigt. um den Span- 

sogenannten "Schwellendissoziation", d.h. die Schwel- ^ ™ /'^^^^^^^ der an dem Gewebe zwi- 

lenstromstarke fur Muskelkontrakuonen tntt unter d^ 50 -"l^^^^/etlSd den zu reizenden Zellen entsteht, 

der sensibleri Schwelle (EDEL. H.: F.bel der Elektrodia- '^^^^^^^^ wird bei jedem Impuls be. 

gnostik und Elektrotherapie. Milller & Steinujke Mun- ^•^^^'^"^X^^ Intenshat (vertikal) 

Chen 1983, S. 193). Es konnen kraftigste Muskelkontrak- ^"'"^ ' 

tionen ohne Schmerzen ausgelost werden. Therapeu- durch an en Hintergrund der erfin- 

tisch gesehen ist die Schwel^ndissoz.ation besonder 55 ^ey lekuop y^^^ .^g^.^ 

interessant bei Ausnutzung des '■e^^^^''''^" '"f Die Abhangigkeit der Reizschwelle von der Intensitat 

der Muskelkontraktur, die durch die Dauerdepolarisa- ^le Abhangig^^ ^^^^^ ^^^^.^^ beschrieben. ]e hoher 

tion des Mf-Stromes hervorgerufen wird. Freauenz des Stromes. desto groBer muB seine In- 

Durch hohe Intensitaten des Mf-Stromes wird im f.e J^qu^^'^^Ji" ie Rei 

durchstromten Gewebe Warme erzeugt Vorbed ngung eo ^^^'^^'^J;,^^^^^^^ Kurven elektro- physiologischer 

ist jedoch. daB es nicht zu Beiastigungen des Patienten « Jj^J,; J"^^^^^^^^^^ „i,ht nur durch Veranderung der 

durch Oberschreitung der Schwellen (Empfinden. Mus- ^chw^^^^^^^^^^ ^^^^ ^^^^^ ^^^.^^.^^ P^^- 

kel.Venraglichkeit,Schmer2)komnit. auenzuber- oder unterschriiten werden. 

Anolog zur Verbesserung der Stoffwechselprozesse quenz ^^^Ben Methode der Frequenz- 

kann mi? Mf-Strom auch ^ine lontophorese errejc^^^ 65 Mf-Strome ein- 

werden. also ein Einbringen von Med.kamenwn mit H.l "^^dulation^ ^.^^ ^„ ^^^^^ Behandlung 

fe des Stromes durch die Haut in den Kon^er Auf g««f„^^^^h,,^en. nachdem sie auf den gewunschten 

Grund der physikalischen Gegebenheiten benotigt man iconstani gcn^ 



. Wert eingestellt wurde. Die Tragerfrequenz ^ampli- 
tudenkonstanten Mf-Siromes wind im NFR moduliert 
(FM-MF-Strom). wobei die Kurve der Reizschwelle bei 
abfallender und wieder aufsteigender Frequenz hori- 
zontal durchfahren wird. Es kommt somit synchron zum 5 
N FR zur Erzeugung von Akiionspotentialen. 

Weiterbildungen und besondere Ausgestaltungen des 
erfindungsgemaBen Grundprinzipes sind Gegenstand 
der Unteranspriiche. 

Die Einzelheiten werden wie folgt anhand der weite- 10 
ren Zeichnungen naher erlautert Diese zeigen in 

Fig. 1 eine Prinzipdarstellung der Reizung mit fre- 
quenzmoduliertem mitteifrequentem Strom; 

Fig. 2 einen Ausschnitt aus Fig. 1 zur Erlauierung ei- 
nes Frequenzfensters im Strom-Frequenz-Diagramm; 15 

Fig. 3 den Ausschnitt nach Fig. 2 im Frequenz-Zert- 
Diagramm; 

Fig. 4 eine Darstellung eines frequenzmodulierten 

Mf-Stromes; ^ , 

Fig. 5 eine Variation des Frequenzfensters nach 20 

Fig. 3; ^ . , 

Fig. 6 eine Prinzipdarstellung der Reizung (interte- 
renz) mit amplitudenmoduliertem mitteifrequentem 

Strom; .. . r u 

Fig. 7 eine Darstellung nach Fig. 6 mit veranderhcher 25 

Reizfrequenz; ..... 1 

Fig. 8 eine Darstellung nach Fig. 1 mit 2 sich uberla- 
gernden frequenzmodulierten mittelfrequenten Stro- 

Fig. 9 ein Blockschaltbild eines erfindungsgemaben 30 
Cerates; 

Fig. 10 ein Schalttableau des Cerates nach Fig. 9; 
Fig. 11 eine zweipolige Elektrodenaniage; 
Fig. 1 2 ein Aktionspotential. 

Fig. 1 zeigt im Strom (I) - Frequenz (f) - Diagramm 35 
die bekannte Darstellung einer Reizschwelle RS mit 
dem vom Nf-Bereich aus divergierenden Streubereich 
(vgl.WYSSa.a.O.Abb.18). . 

In Fig. 1 wird die Frequenz des Mf-Stromes zwischen 
Werten f3 (tiefste Frequenz) und f4 (hochste Frequenz) 40 
im niederfrequenten Rhythmus (NFR) moduliert. f3 und 
f4 sollen ais Eckfrequenzen des sich ergebenden Fre- 
quenzfensters bezeichnet werden. 

Der Bereich des gesamten Frequenzfensters 1st im 
oberen Teil von Fig. 1 vergroBert abgebildet. wobei der 45 
Verlauf des FM-Mf-Stromes ebenso wie der der Reiz- 
schwelle und der der Frequenzmodulationskurve (FM- 
ICurve) jedoch zeitlich dargestellt sind Die Frequenz 
der FM-Kurve sei fl, hat also einen Wert aus dem Nf- 
Bereich. (Ein Beispiel einer frequenzmoduherten -Kur- 50 
ve ist in Fig. 4 dargestellt). Fur z. B. fl -2 Hz werden je 
Sekunde zwei Aktionspotentiale 1 erzeugt, da die Reiz- 
schwelle RS3 jedesmal bei Erreichen der Frequenz f3 
mit der eingestellten Intensitat des Mf-Stromes sicher 
uberschritten wird. Im Zeitpunkt von f4 ist die konstant 55 
gehaltene Intensitat des Mf-Stromes mcht mehr groB 
genug, urn die Reizschwelle RS4 zu erreichen. 

Urn Aktionspotentiale mit FM-Mf-Stromen im NFR 
erzeugen zu kdnnen, mussen folgende voneinander ab- 
hangige Parameter richtig eingestellt werden: 

— die Tragerfrequenz des Mf-Stromes, 

— die Amplitude des Mf-Stromes, 

— die Modulationsfrequenz und 

— die Eckfrequenzen der Frequenzmodulation 65 
(Frequenzfenster). 



die bei Anwendung von FM-M^omen sowohl die 
Nutzung von Aktionspotentialen als auch die Wirkun- 
gen des Mf-Stromes erlauben, wird die Tragerfrequenz 
des Mf-Stromes gewahlt. So konnen die folgenden Wir- 
kungen des Mf-Stromes gleichzeitig mit denen der Ak- 
tionspotentiale genutzt werden: Warmeerzeugung. Mf- 
lontophorese, sowie starke oder schwachere Entzun- 
dungshemmung. Schmerzlinderung und Stoffwechsel- 

beeinflussung. 

Mit der Frequenz ergibt sich die einzustellende Inten- 
sitat des Mf-Stromes (konstante Amplitude). Die Inten- 
sitat wird so gewahlt, daB es noch nicht zur Uberschrei- 
tung der Schwelle kommt. 

Dann wird die Modulationsfrequenz der FM nach den 
therapeutischen Prinzipien der Funktionsnachahmung 
Oder der Ermudung einstellt 

Zum SchluB werden die Eckfrequenzen des Fre- 
quenzfensters gewahlt, also die Frequenzgrenzen, zwi- 
schen denen die Tragerfrequenz sich im NFR verandern 
soli. Das Frequenzfenster muB mindestens so groB ge- 
wahlt werden, daB es im Bereich der yorgegebenen Tra- 
gerfrequenz sicher zur horizontalen Oberschreitung der 
Schwellenkurve kommt. Die hierzu benotigte Frequenz 
ist die untere Frequenzgrenze (f3 und Punkt P23, m 
Fig. 2) des Frequenzfensters; die obere Frequenzgrenze 
ist die gewahlte Tragerfrequenz (f4 und Punkt P24, in 
Fig. 2). 
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- Die Vorteile dieser anhand von Fig. 1 (mit 
Fig. 2/Fig. 3) dargestellten Methode liegt dann, 
daB gleichzeitige Therapiewirkungen von Aktions- 
potentialen d Mf-Strom-Effekten (Schutteleffekt) 
mit und ohne Warmeerzeugung mogiich sind. 

Alle zusatziichen Therapiemoglichkeiten, die mit am- 
plituden-konstantem Mf-Strom (ak-Mf-Strom) gegeben 
sind, konnen gleichzeitig mit den therapeutischen Wir- 
kungen der durch FM-MF-Strom erzeugten Aktionspo- 
tentiale und Warme genutzt werden, und zwar z. B. zur 
Schmerztherapie mit und ohne Warme. 

Ferner sind neue Therapie-Kombinationen mit und 
ohne Warme mogiich, und zwar konnen durch zeitliche 
und intensitatsmaBige Variation der FM-Kurven neue 
Kombinationen der Wirkungen des Mf-Stromes (Dau- 
erdepolarisation und Schutteleffekt) und der durch FM- 
MF-Strome erzeugten Aktionspotentiale m ein und der- 
selben Behandlung zum Einsatz kommen (vgL spater 
Fig. 5). 

Die Dauerdepolarisation wird eingesetzt: 

- zur Blockierung von Zellinformationen — z. B. 
zur Schmerzbiockade bei Phantomschmerzen und 
zur Stellatum- Blockade bei Durchblutungsstorun- 

genund . 

- bei gesunden Zellen zur Zellteilung - z. B. bei 
der Behandlung von Wunden und Frakturen. 

Der Schutteleffekt wird eingesetzt: 

- zurSchmerzmediatorenverteilung, 

- zur Verteilung von Entzundungsmediatoren, 

- zu konzentrationsausgleichenden Vorgangen 
zwischen den Zellen, 

- zur Beeinflussung von Stoffwechselvorgangen 

und ^ 

- zur lontophorese mit mittelfrequenten Stromen. 



Nach den jeweiligen therapeutischen Erfordemissen. Der Muskelaufbau wird begunstigt. und zwar bei 
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gleichzeitigen Schutieleffekien, ohne iherapeutisch 
nutzbare Warmeentwicklung. 

Dabei liegt die Frequenz f im unteren Mf-Bereich, so 
daB die benotigte Intensitat des Mf-Stromes noch keine 
Warme erzeugt 5 

Unter Hinweis auf Fig. 2 ist noch anzumerken, daB 
durch intensitaismaBige Variation der FM-Kurve fol- 
gende Effekte erreicht werden konnen: 

— zur Erzeugung von langsamen Wogen der Kon- lo 
traktur (Erfassung von tieferen und nicht so tieflie- 
genden motorischen Einheiten) kann die Frequenz 

f der Mf-Strome in mehreren Sekunden von f5 
(Punkt P25) nach f3 (Punkt P23) und wieder zuruck 
nach f5 kontinuierlich verandert werden. 15 

— zur Erzeugung von langeren Behandlungspha- 
sen zwischen den Aktionspotentialen, in denen sich 
die Zelle erholen kann und nur der Schiitteleffekt 
erzeugt wird, kann die Frequenz f der Mf-Strome 
von f3 (Punkt P23) nach f6 (Punkt P26) verandert 20 
werden und nicht nur von f3 (Punkt P23) nach f4 
(Punkt P24), wie es zur Erzeugung von Aktionspo- 
tentialen notwendig ist. 

Fig. 3 zeigt mehrere FM-Kurven, bei denen sowohl 25 
die Arbeitsfrequenz f (vgL FM-Kurven I-hll mit III), als 
auch die Eckfrequenzen (vgL FM-Kurve I mit II) variiert 
werden. Die Variation der Eckfrequenzen hat die in 
Fig. 2 beschriebenen Effekte, wahrend die Veranderung 
der Arbeitsfrequenz durch die hohere Stromintensitat 30 
(vgl. in Fig. 2 Punkt P24 mit Punkt P44 bei F4) zusatzlich 
Warme erzeugt. 

Der Muskelaufbau wird durch gleichzeitige Warme- 
erzeugung durch Wahl einer hoheren Arbeitsfrequenz f 
der Mf zusatzlich gefordert Durch die erfindungsgema- 35 
Be Anwendung von amplitudenkonstanten mittelfre- 
quenten Stromen kommt es zu weiteren elektrophysio- 
logisch bedingten Vorteilen dieser Methode bei der Rei- 
zung: 

40 

— keine NF-Reizung der Haut durch Intensitats- 
veranderungen des Reizstromes, dadurch schmerz- 
lose Anwendung; 

— gebundeltes Eindringen der Stromlinien senk- 
recht zu den Hautschichten, dadurch nur geringe 45 
Energieverluste des Stromes bei der Oberwindung 
der Hautschranke und hohe Reizwirkung subcutan 
und inderTiefe; 

— Ausnutzung der geringen Hautwiderstande des 
Mf-Stromes (mit steigender Frequenz nimmt der 50 
Hautwiderstand ab), dadurch schmerzlose Anwen- 
dung und nur geringe Energieverluste des Stromes 
bei der Oberwindung der Hautschranke; 

— nachlassendes Stromgefiihl nach wenigen Minu- 
ten der Behandlung durch Dauerdepolarisierung 55 
des Mf-Stromes. 

Anhand von Fig. 5 sei gezeigt, wie z. B, durch zeitliche 
Variationen der FM-Kurve die folgenden Wirkungen 
nacheinander hervorgerufen werden konnen (fFM-K eo 
hat hierbei die Bedeutung einer einstellbaren Festfre- 
quenz): 

— tetanische Kontraktionen (fFM-K > 20 Hz), 

— Pause (fFM-K = 0, f von Mf= obere Eckfre- 65 
quenz), 

— Kontraktur(f von Mf = untere Eckfrequenz), 

— Pause (fFM-K « 0, f von Mf« obere Eckfre- 




quenz) und wieder 

— tetanische Kontraktionen (fFM-K > 20 Hz) 
usw. 

Im oberen Teil der Darstellung nach Fig. 5 ist eine 
zwischen den Eckfrequenzen f3 und f4 variierte FM- 
Kurve gezeigt. Im Kurvenbereich E werden Aktionspo- 
tentiale generiert, und gleichzeitig entsteht Warmewir- 
kung, Nach einer vorgegebenen Zeitspanne wird die 
Eckfrequenz f3 insoweit verandert, als — entsprechend 
der gegeniiber G variierten Kurve H — die Wirktiefe 
verringert wird. Im weiteren zeitlichen Verlauf wird bei 
konstantem Strom nur noch Warme erzeugt (vgl. F). 

Im unteren Teil der Darstellung nach Fig. 5 ist eine 
weitere Behandlungskurve gezeigt. Zunachst wird eine 
FM-Kurve mit den Eckfrequenzen fl und f2 eingestellt, 
die Aktionspotentiale generiert; auf Grund der tieferen 
Frequenzen wird — anders als in der oberen Kurve — 
keine Warme erzeugt (vgl. A). Die FM-Kurve wird von 
einer Stimulationspause abgelost (vgl. B) und zwar ent- 
sprechend einem iiber der Eckfrequenz f2 liegendem 
Niveau; die benotigte Stromstarke reicht nicht zur War- 
meerzeugung aus. AnschlieBend wird zur Erzeugung ei- 
ner Kontraktur und/oder Blockierung ein Strom mit 
einer Frequenz angelegt, die tiefer als die untere Eckfre- 
quenz f 1 ist (vgl. D). Danach werden wiederum Aktions- 
potentiale generiert (vgl. C) und zwar ebenfalls ohne 
Warmeerzeugung. 

Anhand der Fig. 1 ... 5 wurde die Generierung von 
Aktionspotentialen auf Grund der erfindungsgemaB 
frequenzmodulierten Arbeitsfrequenz gezeigt. Uberdie 
Fig. 6, 7 und 8 sollen Weiterbildungen in dem Sinne 
offenbar werden, daB zwei Mf-Strome zur Oberiage- 
rung gebracht werden (Interferenz-Methode). Dabei 
kommt es im Oberlagerungsfeld beider Mf-Strome zur 
Amplitudenmodulation (AM). 

Es entstehen also amplitudenmodulierte Strome wo- 
bei die genauen Vorgange in Fig. 6 und 7 gezeigt sind. 
Die AM entsteht durch die Frequenzdifferenz der bei- 
den Mf-Strome. Ein Strom hat dabei eine feste Mittel- 
frequenz von z B. 4000 Hz , der andere Stromkreis hat 
eine feste Frequenz, die z. B. zwischen 3800 Hz und 
4000 Hz eingestellt werden kann. In Gebieten, in denen 
sich die beiden Strome iiberiagern, kommt es zur Inter- 
ferenz. Hat der Stromkreis mit der einstellbaren Fre- 
quenz z. B. eine Frequenz von 3950 Hz, so entsteht ein 
amplitudenmodulierter mittelfrequenter Strom, dessen 
Amplitude mit 50 Hz moduliert ist (vgl. Fig. 6). Bereiche 
zwischen 3800 Hz und 4000 Hz konnen zusatzlich mit 
einer sehr langsamen Frequenz < 0— ca. 0,1 Hz modu- 
liert werden. Dies geschieht hierbei jedoch nicht zum* 
Zwecke der Erzeugung von Aktionspotentialen und ist 
nicht mit der FM der vorliedenden Erfindung zu ver- 
wechseln. SchlieBlich ist weder die Modulationsfre- 
quenz zwischen < 0—200 Hz, noch ist das Frequenz- 
fenster von 200 Hz ausreichend, urn iiberhaupi Aktions- 
potentiale zu erzeugen. 

Fig. 7 zeigt ein Beispiel mit einer Modulationsfre- 
quenz von 1/15 Hz und einem Frequenzbereich von 
80 Hz — 120 Hz dargestellt. Es werden also 80 Aktions- 
potentiale erzeugt, die sich in 15 Sekunden kontinuier- 
lich auf 120erh6hen. 

Die AM erfolgt beim Interferenzverfahren in den bei- 
den Richtungen der 45'*-Linie und mit einer Phasenver- 
schiebung von 90** in den beiden Richtungen, die durch 
eine Linie, senkrecht zur 45*-Linie (vgl. Fig 6, 7, gestri- 
chelie Linie) gekennzeichnet ist. 

Fig. 8 zeigt den resuliierenden Strom einer FM-Mf- 
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Reizung bei Oberlagerung von zwei Stromen. Das Ziel 
einer solchen Oberlagerung von zwei oder mehr Strom- 
kreisen ist es, die Intensitat im Oberlagerungsgebiet 
(Behandlungsgebiet) durch Addition der Einzelintensi- 
taten soweit zu erhohen. daB es hier zur Auslosung von 5 
Aktionspotentialen und zur Warmeentstehung kommt. 

Ist der Phasenunterschied beider Strome -0, konnmt 
es nur in den Richtungen der 45**-Linie (vgl. Fig. 8) zur 
Intensitatserhdhung. Wird dagegen die Phase mit einer 
Periodizitat von > 0 bis etwa 0,1 Hz um 180° gedreht, 10 
so entsteht die Erhohung der Intensitat abwechselnd in 
den 45** -Richtungen und in den beiden Richtungen senk- 
recht zur 45" -Linie (vgl. Rg. 8, gestrichelte Linie). 

Auch konnen die Frequenzen beider Strome einen 
unterschiedlichen Wert aufweisen, so daB es wie in 15 
Rg. 6 und 7 gezeigt, im Oberlagerungsgebiet zur AM 
kommt. Durch langsame FM der erfindungsgemaBen 
FM-Mf-Reizung kommt es bei f3 (vgl. Fig. 1) zur Auslo- 
sung von Aktionspotentialen durch die AM, bei f4 wirkt 
dann nur noch die Mf Schiitteleffekt und gegebenenfalls 20 
Warme. 

Fig, 9 zeigt ein Blockschaltbild eines erfindungsge- 
maB arbeitenden elektrotherapeutischen Gerates fur ei- 
nen und auch fiir zwei Stromkreise. 

Das in Rg. 9 dargestellte elektrotherapeutische Ge- 25 
rat besteht im Prinzip aus einem Oszillator 10, an dem 
parallel ein (oder mehrere) Verstarker 11 angekoppelt 
ist (sind). Jedem Verstarker 11 ist ein PatientenanschluB 
12 zugeordnet. uber den — diametral zueinander — 
Elektrodenanschlusse an zu behandeinde Korperteile 30 
angelegt werden. Der Oszillator 10 ist mit einem Fre- 
quenzgenerator 13 verbunden, der die eigentliche Ar- 
beitsfrequenz fMf bestimmt;dem Oszillator 10 ist wei- 
terhin ein Frequenzmodulator 14 zugeordnet, iiber den 
die Arbeitsfrequenz fMf innerhalb der vorgegebenen 35 
Eckfrequenzen moduliert wird. 

Rg. 10 zeigt ein Schalttableau eines erfindungsge- 
maB- elektrotherapeutischen Gerates, wobei dieses Ge- 
rat als mittels Bedienungsknopfen einfach und als trag- 
bares Heimgerat auch von Laien bedienbares Gerat 40 
dargestellt ist. Je nach Therapie sind die unterschiedli- 
chen Stromstarken und Frequenzen einstellbar und es 
ist gleichermaflen denkbar, dieses Gerat mit einem 
Steuerungsmodul (Mikroprozessor) zu verbinden, das 
entsprechend den in Verbindung mit Fig. 5 aufgezeigten 45 
Moglichkeiten spezifische Behandlungs- programme in- 
itiiert. 

In Rg, 1 1 ist als Anwendungsbeispiel eines gemaB 
den erlauterten Vorgaben und Randbedingungen arbei- 
tenden elektrotherapeutischen Gerates eine 2-polige 50 
Elektrodenanlage dargestellt Um die beabsichtigte 
Wirkung in der Nahe der Elektroden 20.1, 20.2 erzielen 
zu konnen, muB sichergestellt werden, daB im Behand- 
-lungsgebiet 21 die Stromdichte, also die Stromstarke 
pro Flacheneinheit, ausreichend hoch ist. Dies wird ent- 55 
sprechend der dargestellten Aniage mit einem iiber die 
zwei Elektroden und durch das Behandlungsgebiet ge- 
schlossenen Stromkreis erreicht. Die hochsten Strom- 
dichten und die damit verbundenen therapeutischen 
Wirkungen entstehen dabei jeweils in Elektrodennahe, eo 
d. h. im Behandlungsgebiet (vgl. die in Rg. 1 1 gepunktet 
hervorgehobenen Gebiete). 

Ist das Behandlungsgebiet in der Tiefe, so werden — 
vgl. Rg. 6, 7 und 8 — vier Elektroden, d. h. zwei Strom- 
kreise so angelegt, daB es zu einem Oberiagerungsfeld 65 
in der Tiefe des Gewebes kommt, also im Behandlungs- 
gebiet In diesem Gebiet wird die Intensitat durch Addi- 
tion der Intensitaten beider Stromkreise gezielt erh5ht 



693 A 1 m 

12 

Patentanspruche 

1. Im Mittelfrequenzbereich zwischen 1000 Hz und 
100000 Hz arbeitendes Gerat fur elektrotherapeu- 
tische Anwendungen, wobei bezogen auf ein zu be- 
handelndes Korperteil ein oder mehrere Strom- 
kreise mit jeweils paarweise diametral gegenuber- 
oder nebeneinanderliegende Elektroden angelegt 
werden, dadurch gekennzeichnet, daB die Arbeits- 
frequenz in einem Frequenzband von mehreren 
hundert bis tausend Hz (Eckfrequenzen) mit einer 
Periodizitat von > 0 bis etwa 200 Hz frequenzmo- 
duliert ist 

2. Elektrotherapeutisches Gerat nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Arbeitsfrequenz 
mit den dazugehorigen Eckfrequenzen so gewahlt 
sind, daB eine Warmeerzeugung zusatzlich ent- 
steht 

3. Elektrotherapeutisches Gerat nach Anspruch 1 
oder 2, dadurch gekennzeichnet daB ein Steue- 
rungsmodul (Mikroprozessor) integriert ist mittels 
dem Liber die Behandlungszeit betrachtet die Eck- 
frequenzen und/oder die Modulationsfrequenz va- 
riierbar sind 

4. Elektrotherapeutisches Gerat nach einem der 
Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Modulationsfrequenz zusatzlich in einem Bereich 
von > 0 Hz bis etwa 0,1 Hz moduliert wird. 

5. Elektrotherapeutisches Gerat nach einem der 
Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet daB 
zwei oder mehrere Stromkreise sich iiberlagern, 
wobei die Frequenz des einen Stromkreises sich 
von der Frequenz des anderen Stromkreises um 
einen Betrag von 0 bis etwa 200 Hz unterscheidet 

6. Elektrotherapeutisches Gerat nach den Ansprii- 
chen 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet daB ein Pha- 
senunterschied — mit konstantem Wert oder im 
Bereich von > 0 bis etwa 0,1 Hz moduliert — zwi- 
schen beiden Stromen besteht 

7. Elektrotherapeutisches Gerat nach einem der 
Anspruche 1 bis 6 gekennzeichnet durch seine Aus- 
bildung als Heimgerat 
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Fig. 5 

E: Aktionspotentiale / Warme 




F: Stimulationspause / Warme 



Eckfrequenzkurven 



G: GroBere Wirktiefe als bei 
A: Aktionspotentiale / keine Warme 

B: Stimulationsoatise / keine Warme 




C: Aktionspotentiale 
keine Warme 



D: Kontraktur / Blockierung / 
keine Warme 
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